Sistema de Visualização do comportamento estrutural da Ponte sobre o Rio Sorraia by Assis, W et al.
. 
SISTEMA DE VISUALIZAÇÃO DO COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DA 
PONTE SOBRE O RIO SORRAIA  
 
System for Visualization of the Structural Behaviour of Sorraia River Bridge 
 
W. S. Assis(1); J. C. Matos (2); H. Sousa (3), J. A. Figueiras (4), T. N. Bittencourt (5) 
 
(1) Doutorando, Departamento de Engenharia de Estruturas e Fundações 
Escola Politécnica da Universidade de São Paulo 
Pesquisador Visitante, Departamento de Engenharia Civil 
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto 
email: wayne@usp.br  
 
(2) Doutorando, Departamento de Engenharia Civil 
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto 
email: jcmatos@fe.up.pt 
 
(3) Mestrando, Departamento de Engenharia Civil  
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto 
email:hfmsousa@fe.up.pt 
 
(4) Professor Catedrático, Departamento de Engenharia Civil  
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto 
email:jafig@fe.up.pt 
 
(5) Professor Associado, Departamento de Engenharia de Estruturas e Fundações  
Escola Politécnica da Universidade de São Paulo 
email: tulio.bittencourt@poli.usp.br  
 
Av. Prof. Almeida Prado, Travessa 2, n 83. Cidade Universitária. CEP 05508-900. São Paulo – SP 
Fones : (11) 3091 5499/ 3091 5542/ 3091 5677. Fax : (11) 3091 5181 
                                   
Resumo 
 
Neste artigo é apresentado um sistema integrado para visualização do comportamento estrutural (SVCE), o 
qual foi desenvolvido e aplicado à ponte sobre o Rio Sorraia, recentemente construída em Portugal. Esta 
ponte, em concreto armado e protendido, está a ser observada com sensores de deformação (elétricos e 
ópticos do tipo rede de Bragg) e de temperatura, no âmbito de um projeto de pesquisa que visa a 
monitoração contínua a longo prazo da estrutura. O acesso ao sistema é realizado via Internet, em ambiente 
com entrada restrita a usuários autenticados. Para a construção do sistema, foram utilizadas e integradas 
diferentes linguagens e tecnologias. Pretende-se, com essa ferramenta, que o acompanhamento do 
comportamento da estrutura seja realizado de modo simples, rápido e eficiente. Desta forma qualquer 
deterioração da estrutura ao longo do tempo tem condições para poder ser rapidamente identificada, 
permitindo que sejam tomadas as devidas correções. 
 
Palavras-Chave: Tratamento e Interpretação de dados, Pontes de Concreto, Monitoração de Estruturas. 
 
Abstract 
 
In this article it is presented an integrated system for the visualization of the structural behaviour (SVCE), 
developed and applied to Sorraia River Bridge, recently built in Portugal. This pre-stressed concrete bridge is 
being monitored, with electric and fiber optic sensors (Bragg Grating Sensors) that measures not only strains 
but also temperatures, within the scope of a research project. The access to this system is made by internet 
and is restricted to authenticated users. For the development of this system several technologies and 
programming languages were used and integrated. The final purpose of this tool is that the structural 
behaviour can be followed in a simple, fast and efficient way. In this way any deterioration can be sooner 
identified, allowing that necessary correcting measurements are taken in time. 
 
Keywords:Data Management and Interpretation, Concrete Bridges, Structural Health Monitoring.. 
 
. 
1 Introdução 
As estruturas de engenharia civil estão constantemente sujeitas a esforços e a fatores 
climáticos que podem provocar alterações físicas e químicas nos materiais constituintes. 
Estas alterações, com o passar do tempo e  caso não sejam percebidas e corrigidas, 
podem provocar a degradação e, eventualmente, o colapso das estruturas, que podem 
resultar em consideráveis custos econômicos e sociais. Além disso, a intervenção tardia 
em estruturas de concreto deterioradas constitui uma das principais causas dos elevados 
custos envolvidos na sua manutenção. 
 
Neste cenário, as técnicas tradicionais para inspeção e manutenção de estruturas podem 
ser úteis para uma análise inicial da condição estrutural, mas são ineficientes quando 
aplicadas isoladamente, além de exigirem muito tempo e forte investimento em recursos 
humanos e equipamentos (BERGMEISTER e SANTA, 2001). 
 
Os sistemas de monitoração, envolvendo aspectos de aquisição, visualização e análise 
de dados, têm assim um papel importante na detecção e avaliação da integridade 
estrutural, permitindo o prolongamento do tempo de vida útil das estruturas, por meio da 
tomada de medidas corretivas antecipadas. Atualmente, em diversos países, a utilização 
de sistemas de monitoração em tempo real tem demonstrado um grande potencial como 
técnica de inspeção e manutenção. O fato de ser possível monitorar continuamente 
diversas variáveis importantes em edificações civis, em virtude da existência e 
disponibilidade comercial de vasta gama de sensores e sistemas de aquisição, torna 
realidade a previsão e a detecção de falhas estruturais (ASSIS et al, 2004). Esses 
sistemas permitem a redução de custos envolvidos na manutenção das edificações, 
possibilitam observar continuamente o comportamento estrutural e são mais eficientes do 
que as técnicas usuais. 
 
Em Portugal, um projeto de pesquisa (Projeto SMARTE) tem sido desenvolvido com o 
objetivo de realizar a instrumentação da ponte sobre o Rio Sorraia, de forma a permitir a 
monitorização da sua saúde estrutural ao longo de todo o seu ciclo de vida, desde a 
construção. Este projeto é financiado pela Agência de Inovação, S.A. (Adi) e liderado pela 
Brisa Auto-estradas de Portugal, em parceria com a Faculdade de Engenharia da 
Universidade do Porto (FEUP) e com o Instituto de Engenharia de Sistemas e 
Computadores do Porto (INESC Porto). 
 
A construção do sistema de visualização constitui uma das tarefas envolvidas no projeto, 
e possibilita, a partir dos resultados da medição, acompanhar a evolução do 
comportamento da ponte. A descrição do sistema e a apresentação das suas 
funcionalidades serão realizadas após uma sucinta abordagem sobre os aspectos de 
maior interesse relacionados à ponte, que constituem o assunto do próximo item. 
 
2 Ponte sobre o Rio Sorraia 
Localizada em Portugal, no Concelho de Santarém (distante 78 km de Lisboa e 254 Km 
do Porto), na autoestrada A13, a ponte sobre o Rio Sorraia é uma obra de concreto 
armado e protendido executada pelo método dos avanços sucessivos, e onde foi 
instalada uma extensa instrumentação. Neste item, será feita uma breve descrição da 
estrutura da ponte e do processo construtivo utilizado, e serão apresentadas as principais 
atividades associadas à instalação dos equipamentos e sensores e à monitoração 
contínua da ponte, as quais foram realizadas sob responsabilidade do Laboratório da 
Tecnologia do Betão e do Comportamento Estrutural (LABEST), do Departamento de 
Engenharia Civil da FEUP. 
. 
2.1 Estrutura e Processo Construtivo 
A Ponte sobre o rio Sorraia é constituída por uma estrutura com dois tabuleiros paralelos 
de 3 tramos cada, com 270 m de comprimento, tendo 120 m o vão central e 75m os vãos 
laterais. Cada tabuleiro apoia-se em dois pilares centrais e em pilares de transição, que 
efetuam a ligação entre a ponte e os viadutos de acesso Norte e Sul, respectivamente 
com 487 m e 909 m de comprimento. A figura 1(a) mostra uma fotografia aérea da ponte, 
obtida durante a fase construtiva, na qual as atividades de instrumentação com sensores 
de imersão no concreto foi realizada. A figura 1(b) ilustra o método dos avanços 
sucessivos sendo aplicado na obra. 
 
 (a) 
 (b) 
Figura 1 – Ponte sobre o Rio Sorraia durante construção: Vista geral (a) e aplicação  
                  do processo construtivo (b). 
 
Cada tabuleiro, protendido longitudinal e transversalmente, consiste num caixão 
monocelular com 14,45 m de largura e altura variável entre os 6,00 m sobre os pilares e 
os 2,55 m a meio do vão central e nas extremidades dos tramos laterais. Os pilares 
centrais são retangulares, com 6×3,5 m de seção, paredes de 0,60m de espessura e 
pilares de 8,00 m de altura. A fundação destes pilares é constituída por 5 estacas com  
2,0 m de diâmetro e 35,0 m de comprimento. 
 
A necessidade de atravessar o Rio Sorraia obliquamente e a impossibilidade de executar 
apoios intermédios determinaram a execução do tabuleiro pelo método dos avanços 
. 
sucessivos, com concretagem “in situ” de aduelas com comprimento máximo de 5,0 m e 
peso até 1500 kN. 
 
2.2 Instrumentação e Monitoração da Ponte 
Na ponte sobre o Rio Sorraia foram instrumentadas sete seções transversais (S1 a S7), 
conforme ilustrado na figura 2. Nesta instrumentação, foram utilizados 42 sensores de 
fibra óptica de rede de Bragg e 42 sensores de resistência elétrica. Todos estes sensores 
registram a deformação estrutural. A figura 3 ilustra um extensômetro elétrico para 
imersão no concreto, já instalado. 
 
 
 
Figura 2 – Localização das seções instrumentadas da ponte sobre o Rio Sorraia. 
 
 
Figura 3 – Extensômetro elétrico de imersão no concreto, instalado na obra. 
 
Adicionalmente, para monitoração das condições ambientais, foram instalados sensores 
elétricos de umidade e temperatura no interior e no exterior do tabuleiro. A figura 4(a) 
apresenta o plano de instrumentação prevista para a seção S2, enquanto na figura 4(b) é 
ilustrada a instrumentação realizada. 
 
 
 
(a) (b) 
Figura 4 – Plano de instrumentação (a); e instalação dos sensores e equipamentos na seção S2 (b). 
 
. 
Muitos dos sensores instalados na ponte foram desenvolvidos especialmente para a 
monitoração desta obra, visando a obtenção de boas respostas em termos de deformação 
da estrutura mesmo após a fissuração do concreto (nas regiões de interesse), e elevada 
durabilidade. Estes sensores, designados cabeças sensoras, são constituídos por três 
sensores: um extensômetro elétrico, um sensor óptico para medição de deformações e 
um sensor óptico para medição de temperaturas. Os três sensores são encapsulados por 
meio de uma resina, sendo as extremidades constituídas por fibras de carbono 
adensadas. A figura 5 apresenta uma dessas cabeças sensoras utilizadas para 
monitoração da seção S2. 
 
 
 
Figura 5 – Cabeça sensora instalada na obra, ao lado de extensômetro elétrico. 
 
Após a instalação dos sensores, os cabos foram conduzidos até caixas de junção (ver 
figura 6), de modo garantir o isolamento, a estanqueidade e minimizar o potencial risco de 
dano às extremidades por ocasião da concretagem. Adicionalmente, as caixas de junção 
permitiam realizar a emenda e condução dos cabos aos postos de observação com 
facilidade, após a concretagem. 
 
 
 
 
(a) (b) (c) 
Figura 6 – Caixas de junção: antes (a, b) e depois (c) da concretagem de aduela. 
 
Os processos de aquisição e armazenamento automático das informações provenientes 
dos sensores instalados foram distribuídos em dois dois postos de observação (PO1 e 
PO2), sendo que cada um dos postos conta com um data logger dataTaker modelo 
DT500 e dois módulos de expansão. A condução dos cabos previamente emendados até 
os postos de observação foi feita por meio de calhas previamente instaladas. Na figura 7 
. 
é apresentado o aspecto de dois cabos após emenda (7a) e o posto de observação (PO2) 
ao qual foram conectados (7b). 
 
  
(a) (b) 
Figura 7 – Cabos após emenda (a) e posto de observação PO2 (b). 
 
2.3 Ensaio de Carga 
Após a conclusão da construção da ponte (figura 8), e tendo em vista a realização do 
ensaio de carga, foi instalado um sistema de medição externo à estrutura para o 
acompanhamento e registro do seu comportamento, além do sistema interno, já instalado. 
Durante o ensaio de carga foram monitoradas deformações, deslocamentos, rotações e 
temperatura. 
 
O ensaio de carga ocorreu no dia 24 de Janeiro de 2005, tendo sido iniciado às 16:40 h e 
finalizado às 20:24 h. Para composição dos carregamentos foram utilizados dez veículos 
com massa de aproximadamente 20 toneladas cada, dispostos nas posições 
consideradas mais desfavoráveis para as grandezas que foram medidas. Os caminhões 
também realizaram passagens lentas e passagens rápidas. Na figura 9 são apresentados 
os veículos sobre a ponte, em uma das posiçoes previstas no plano de cargas. 
 
 
Figura 8 – Ponte após encerramento das atividades de construção. 
 
. 
 
Figura 9 – Realização do ensaio de carga: caminhões em uma das posições estáticas.  
 
3 SISTEMA DE VISUALIZAÇÃO 
3.1 Descrição do Sistema 
Para o acompanhamento do comportamento estrutural da ponte a partir das informações 
provenientes do sistema de monitoração instalado, foi construído um sistema integrado 
para a visualização do comportamento estrutural (SVCE), o qual proporciona o traçado da 
deformada da ponte, a partir das sete seções permanentemente instrumentadas (figura 
2). Este sistema, cujo acesso é realizado via Internet, encontra-se inserido em um 
ambiente de acesso restrito, com autenticação de usuários via HTTP (Hypertext Transfer 
Protocol) a partir de código desenvolvido em PHP (Hypertext Processor), ao abrigo de um 
servidor Apache (ATKINSON, 1999). Também faz parte do SVCE um sistema de consulta 
e atualização da base de dados (SCBD), responsável pelo gerenciamento dos dados 
oriundos dos sensores e das informações associadas aos equipamentos e transdutores 
instalados, e que tem vínculos com o módulo para a comunicação remota com os postos 
de observação. 
 
Em decorrência das diferentes tarefas computacionais que devem ser realizadas a fim de 
serem atingidos os objetivos do SVCE, verificou-se ser necessário empregar recursos 
tecnológicos diversificados, de forma a possibilitar que cada componente do sistema 
apresentasse a robustez e a fiabilidade requeridas. O esquema da figura 10 apresenta a 
relação entre os componentes do sistema. 
 
 
Figura 10 – Componentes do SVCE. 
. 
3.1.1 Módulo de Comunicação Remota 
Este módulo, desenvolvido por meio da linguagem Java e instalado em um servidor 
TOMCAT, possibilita realizar a recolha remota dos dados, a partir do estabelecimento de 
comunicação ponto a ponto bidireccional GSM com o sistema de monitoração instalado 
na ponte. 
 
O sistema de aquisição, que transmite os dados recolhidos pelos sensores elétricos e 
ópticos no processo de monitorização, é constituído pelos data loggers dataTaker (no 
caso dos sensores elétricos) e pela unidade de interrogação MicronOptics (no caso dos 
sensores de Bragg em fibra óptica). Ambos os sistemas funcionam em paralelo, sendo a 
transmissão dos dados efetuada pela interligação com modems Siemens TC35i. 
Relativamente ao processo de comunicação modem-equipamento de leitura, é importante 
referir que enquanto no caso dos transdutores elétricos (dataTaker) a ligação é 
establecida diretamente com o equipamento via RS-232, no caso da unidade de 
interrogação essa mesma comunicação obriga à ligação por meio de um computador. 
 
3.1.2 Sistema de Consulta à Base de Dados 
O sistema de consulta assenta sobre uma base de dados construída de forma a 
maximizar a disponibilidade das informações relativamente à ponte sobre o Rio Sorraia. 
Na base de dados são guardadas informações referentes a todo o equipamento instalado, 
utilizadores do serviço e os valores obtidos a partir das medições efetuadas. Para o 
desenvolvimento da base de dados, foi utilizado o MySQL, que é um sistema de gestão 
de bases de dados relacionais com mecanismo transacional e acesso do tipo Object Data 
Base Connection (ODBC), que aceita pedidos em Structured Query Language (SQL). 
Estas características tornam o sistema adequado a alterações frequentes. Na figura 11 
são apresentadas as tabelas, campos e relações que compõem a estrutura da base de 
dados. 
 
A tabela de utilizadores armazena a informação de todos os utilizadores do sistema. Para 
isso é necessário que o administrador do sistema preencha todos os campos no 
formulário da página de inscrição. A permissão identifica se o utilizador possui perfil 
comum ou adinistrativo. As tabelas Equipamento de Leitura, Cabeças Sensoras e 
Sensores agregam a informação relativa a todo o material existente, instalado ou não. 
Este material está associado à tabela Fornecedores, que contém a informação dos 
respectivos fornecedores ou fabricantes. 
 
Quando um equipamento de leitura é instalado, são preenchidos todos os campos da 
tabela Instalação do Equipamento de Leitura, bem como os campos da tabela Cabeças 
Sensoras ligadas a esse equipamento. Também é inserida a informação relativa aos 
campos da tabela Sensores, ligados às Cabeças Sensoras. 
 
Quando é feita a recolha dos dados, todos as informações recebidas do equipamento de 
leitura são guardadas na tabela de Valores, juntamente com a restante informação dos 
sensores para futuras consultas por parte de todos os utilizadores. O campo Permissão 
permite identificar quais os valores a que o utilizador comum tem acesso. 
 
. 
Utilizadores
PK Login
Pass
Nome
Morada
Cidade
País
Idade
Telefone
Email
Permissao
Equipamento de Leitura
PK ID Eq Leitura
Tipo
Modelo
Numero de canais
ID Fornecedor
Data de fornecimento
Notas
FK1 ID Fornecedor
Instalação do Equipamento de Leitura
PK Contador
FK1 ID Eq Leitura
Estado
Endereço
Obra de arte
Permissao
Data de instalação
Data de retiro
Cabeça Sensora
PK ID Cabeça Sensora
FK1 ID Fornecedor
Nº sensores ópticos
Nº sensores eléctricos
Tipo
Cabo óptico
Cabo eléctrico
Comp ext A cabo Opt
Comp ext B cabo Opt
Comp ext A cabo El
Comp ext B cabo El
ID Fornecedor
Data de fornecimento
Notas
Instalação da Cabeça Sensora
PK Contador
FK1 ID Cabeça Sensora
Secção
Plano
Alinhamento Longitudinal
Data de instalação
Data de retiro
Estado
Prisma de retracção
Localização
Sensor
PK ID Sensor
Tipo
Mensurando
Unidades
FK2 ID Cabeça Sensora
Data fornecimento
Notas
FK1 ID FGB
FK3 ID Fornecedor
Instalação do Sensor
PK Contador
FK1 ID Sensor
Estado
Permissao
FK2 ID Eq Leitura
Canal Eq de Leitura
Rede Bragg
PK ID FGB
Comp_Onda_Central
Data Fornecimento
Notas
FK1 ID Fornecedor
Valores
FK1 ID Sensor
valor
Data
Hora
Data_grav
Fornecedores
PK ID Fornecedor
Nome
Morada
Cidade
País
Email
Fax
Telefone
Site
Notas
 
Figura 11 – Estrutura da base de dados. 
 
Foram desenvolvidos dois filtros no SCBD: um filtro de média e um filtro de média com 
variações, utilizando PHP. É importante ter conhecimento acerca do princípio de 
funcionamento destes filtros, uma vez que as informações que servirão de base para a 
geração dos dados apresentados no módulo de visualização são provenientes do SCBD 
(figura 10), e estes poderão estar filtrados, de acordo com o interesse do utilizador. 
 
O filtro de média deve permitir obter um novo conjunto de pontos, cujas ordenadas 
obedecem à equação 1. 
 
yi = Média(Ji) para i = 0, 1, 2, …, n – 1, 
Ji = { xi – r, xi – r + 1…, xi – 1, xi, xi + 1…, xi + r – 1, xi + r } 
 
(Equação 1) 
 
Na equação 1, n corresponde ao número de pontos que constituem o gráfico original, de 
modo que o gráfico de saída apresenta número de pontos igual ao do gráfico de entrada, 
e yi representa o valor de cada uma das novas ordenadas, proveniente da média 
. 
aritmética dos valores que pertencem a Ji. O número de elementos de Ji depende do valor 
atribuído a r, a janela do filtro, de modo que em Ji sempre haverá (2r +1) elementos. Cada 
um dos constituintes de Ji corresponde ao valor de uma ordenada, de maneira que xi 
representa a ordenada original do i-ésimo ponto do gráfico. O filtro fornecerá resultados 
válidos desde que n > r ≥ 0. Caso esta condição não seja satisfeita, yi = 0 para                  
i = [0, n – 1]. 
 
O filtro de média com variações possibilita o fornecimento de um conjunto de pontos com 
ordenadas de valor correspondente à média aritmética das leituras de sensores 
selecionados, permitindo ainda, para os valores considerados quando da geração desta 
média, construir um outro conjunto de pontos cujas ordenadas valem, para cada ponto, a 
diferença entre o valor original e a média. Desta forma: 
 
yi = 
1
0
n
i
i
n
x
−
=
∑
 para i = 0, 1, 2, …, n – 1 
 
 
(Equação 2) 
 
Onde a variável yi representa o valor de cada uma das novas ordenadas, n corresponde 
ao número de pontos que constituem o gráfico original e xi representa a  i-ésima ordenada 
original, de modo que o gráfico de saída apresenta número de pontos igual ao do gráfico 
de entrada. O gráfico que regerá as variações, com pontos de ordenadas vi , obedecerá à 
equação 3, a saber: 
 
vi = xi - 
1
0
n
i
i
n
x
−
=
∑
 para i = 0, 1, 2, …, n – 1 
 
 
(Equação 3) 
 
Nos dois filtros, as abscissas associadas às ordenadas originais não deverão sofrer 
alterações. Assim, as abscissas dos pontos de ordenadas yi  e  vi  são as mesmas dos 
pontos de ordenada xi , para i = [0, n – 1]. 
 
3.1.3 Módulo de Visualização 
Este módulo é composto por ambientes que permitem, a partir dos dados armazenados 
no SCBD, visualizar os resultados das medições e obter, a partir destes resultados, um 
panorama do comportamento global da ponte, representado por um conjunto de gráficos 
que constituem as envoltórias de deslocamentos da estrutura ao longo do tempo, 
permitindo também acompanhar a evolução temporal dos deslocamentos das principais  
seções da ponte. 
 
O funcionamento deste módulo depende fundamentalmente de quatro componentes, 
responsáveis pelas rotinas indicadas abaixo, apresentadas em ordem de execução: 
 
 Comunicação com a base de dados; 
 Execução do algoritmo de visualização; 
 Construção gráfica; 
 Geração do arquivo de dados de saída. 
 
O componente de comunicação é responsável pela comunicação e leitura das 
informações provenientes da base de dados e pela conversão dos valores registrados 
para um formato vetorial. Estes vetores são armazenados e constituem o conteúdo pré-
. 
processado e preparado para alimentar o componente que contém o algoritmo de 
visualização. Neste componente reside o código que transforma a informação pré-
processada, proveniente do componente de comunicação, na deformada estrutural. O 
produto final das informações tratadas é um conjunto de pontos, a partir dos quais o 
componente de construção gráfica fornecerá as curvas que devem ser corretamente 
exibidas. 
 
No componente de geração do arquivo de saída, e os resultados apresentados no 
componente de construção gráfica da deformada são convertidos em vetores e 
armazenados em um arquivo no formato txt, para posterior visualização ou análise em 
planilha eletrônica. No próximo item, será apresentada a forma como as funcionalidades 
do sistema se encontram disponibilizadas no site. 
 
3.2 Funcionalidades do Sistema 
Para utilizar o sistema, é necessário estar conectado à Internet e estar cadastrado como 
usuário com permissão comum ou administrativa, sendo que as funcionallidades 
disponibilizadas dependerão do tipo de permissão que o usuário possui. Na figura 12 é 
apresentada a página de entrada do site para acesso ao sistema. 
 
 
Figura 12 – Página de entrada do site.  
 
É possível fazer a visualização dos resultados das medições a partir da consulta dos 
valores armazenados na base de dados ou a partir dos valores obtidos em tempo real. A 
consulta dos valores da base de dados pode ser feita considerando-se a fase construtiva, 
o período do ensaio de carga, a fase de exploração ou um intervalo de tempo qualquer, 
definido pelo usuário. Após seleção do período pretendido, deve ser informado se a 
consulta será feita por seção, por alinhamento ou por sensor. 
 
Na consulta por seção, é permitida a seleção múltipla envolvendo as sete seções 
instrumentadas (figura 13a), possibilitando a visualização dos resultados a partir dos 
alinhamentos de cada seção (figura 13b) ou a partir da seleção dos sensores instalados. 
Na figura 13c são apresentados os gráficos correspondentes às deformações das seções 
S1 e S4, em alinhamentos selecionados, durante a fase do ensaio de carga na qual os 
caminhões realizaram as posições estáticas. 
. 
 (a) 
 (b) 
 (c) 
Figura 13 – Ambiente de consulta dos resultados a partir das seções instrumentadas (a), com sub-área 
                     para consulta por alinhamento, durante o ensaio de carga (b) e gráficos com resultados 
                     correspondentes às seleções realizadas (c).  
 
. 
Na consulta por alinhamento o utilizador pode selecionar qualquer combinação entre os 
seis alinhamentos em que foram distribuídos os sensores em cada seção, e ter acesso às 
informações de todos os sensores instalados nos alinhamentos selecionados, ao longo de 
todas as sete seções da ponte (figura 14a). Os gráficos com as deformações das seções 
no alinhamento 2, durante a fase do ensaio de carga na qual os caminhões realizaram as 
passagens lentas, são apresentados na figura 14b. 
 
 (a) 
 (b) 
Figura 14 – Ambiente de consulta dos resultados a partir dos alinhamentos (a), e curvas com resultados 
                  correspondentes às seleções realizadas (b).  
 
Na consulta por sensor é dado acesso a uma lista dos sensores instalados, distribuídos 
de acordo com o tipo de grandeza medida (deformação, temperatura ou umidade), 
permitindo ver os resultados de um sensor, escolhido pelo utilizador (figura 15). 
 
A fim de permitir a visualização do comportamento global da ponte a partir das 
informações provenientes dos sensores das sete seções, foi construído o ambiente 
Visualização da Estrutura, apresentado na figura 16. Nesta figura, à esquerda, pode ser 
visto o conjunto de gráficos que constituem a envoltória dos deslocamentos da ponte 
durante o ensaio de carga, na fase de passagens lentas. O gráfico da direita destina-se a 
. 
apresentar a variação temporal dos deslocamentos ao longo do tempo em uma das sete 
seções, sendo apresentados os deslocamentos da seção S1. 
 
 
Figura 15 – Ambiente de consulta dos resultados a partir de um sensor, na opção “intervalo de tempo”. 
 
 
Figura 16 – Ambiente de consulta dos resultados a partir de um sensor, na opção “intervalo de tempo”. 
 
A consulta em tempo real permite, a partir de comunicação remota, a obtenção dos 
valores mais recentes armazenados no equipamento de leitura, os quais são adicionados 
à base de dados e permitem a visualização atualizada do comportamento da estrutura. 
Assim como a função de consulta aos valores do banco de dados e a visualização da 
estrutura, a consulta em tempo real pode ser feita por todos os usuários do sistema. 
 
O item de menu Base de Dados, presente nas figuras 13 a 16, dá acesso a uma área 
administrativa com informações associadas aos equipamentos e sensores instalados, aos 
fornecedores dos equipamentos e aos utilizadores do sistema. O item Comunicação 
também só está disponível para usuários com privilégios administrativos, e contém os 
ambientes para comunicação remota com os equipamentos instalados na obra. 
 
Na figura 17 é apresentado o ambiente para comunicação com os equipamentos 
dataTaker instalados. A partir do site, é possível obter informações a respeito do status de 
. 
cada data logger, enviar programas com novos procedimentos para a aquisição dos 
dados e controlar os parâmetros que regem o seu funcionamento. 
 
 
Figura 17 – Ambiente para comunicação com os dataTaker DT500 instalados na obra. 
 
4 Conclusões 
Foi apresentado o sistema integrado para visualização do comportamento estrutural 
(SVCE) da ponte sobre o Rio Sorraia. Sistema complexo de acesso realizado pela 
Internet, o SVCE está inserido em um ambiente para usuários autenticados. Na sua 
construção foram utilizadas e integradas diferentes tecnologias e linguagens, de forma a 
possibilitar que cada componente do sistema apresentasse a robustez e fiabilidade 
esperadas. 
 
Após breve descrição da estrutura da ponte, do processo construtivo utilizado, do sistema 
de monitoração instalado e do ensaio de carga realizado, foi feita a descrição do sistema 
integrado, sendo considerada a estrutura do sistema e as funções e vínculos dos seus 
componentes. As funcionalidades do SVCE foram apresentadas a partir de aplicações do 
sistema considerando o período do ensaio de carga. Com este sistema, pretende-se que 
a partir da gestão segura, inteligente e automatizada das informações provenientes da 
monitoração, seja feito o acompanhamento do comportamento da estrutura de um modo 
simples, rápido e eficiente. 
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